














CONSIDERATION OF MULTILEVEL DRIVE SYSTEMS FOR SINGLE VOICE COIL 








A digital-direct driven speaker has been attractive system in order to obtain miniaturization, low 
voltage operation and high efficiency. As the number of voice coils increases, it makes these advantages 
improve. However, the multiple voice coils lead to acoustic degradation for mutual inductance between 
coils. Therefore, multilevel drive systems using single voice coil for digital-direct driven speaker is 
presented in this paper. Multilevel inverter (MLI) is used to make the multilevel amplitude, segmented 
pulse shaping technique is used to make the time dimension multilevel. The proposed topology is verified 
through the simulation using MATLAB/Simulink. 
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ΔΣ変調器と同様の構成を内部に有する Noise Shaping 










からである．図 2にスピーカの数を 2 倍にした際の FFT










































電流や電圧は x-y 平面上に表すことができ，x と y が
定まれば一意に決まる．すなわち，x 軸に相当する時間情








(a) 従来スピーカ     (b) マルチボイスコイル 
 
図 3  スピーカの断面図 
 
 














(a)時間                       (b)振幅 
 
図 4  時間，振幅のマルチレベル表現 
 























































にシフトさせる Pulse density modulation(PDM)変調に
よって駆動することが求められる． 
次に PWM とΔΣ変調器で生成された PDM を周波数
領域で比較する．表 1にシミュレーション条件を示し，
図 6に 7レベルの PWMと PDMの FFTを載せる． 
 
表 1  シミュレーション条件 
 
 
またに図 7に PWM と PDM のサンプリング周波数の半
分の範囲の THD，図 10に可聴域内の THD を示す． 
 
 Parameter Value 
Common 
Sampling frequency 6.144MHz 
Over sampling ratio(OSR) 128 
FFT point 6144000 




Order of Δ-Σ modulator 3 
Modulation index 0.4 
PWM 
Modulation 
Triangle frequency 40kHz 
PWM frequency(n level) 40(n-1)kHz 
Modulation index 1 
 





         
   (a) 2レベル PWM           (b) 5レベル PWM 
 











よってΔΣ変調器による PDM は低域において THD な










５． 提案手法 カスケード H ブリッジ(PDM 駆動) 
図 9に 7 レベルのカスケード H ブリッジ(CHB)の回路
図を示す． 
各 H ブリッジに Vdd の電圧が印加されているとする
と，それぞれ Vdd，0，−Vdd の値を取りうることがで
き，3 つの H ブリッジをカスケード接続することで
OUT=OUT1-OUT2=−3Vdd~3Vdd の範囲の電圧を出力
できるマルチレベルインバータができる．表 2に 7 レベ
ルカスケード H ブリッジの動作表を記載する．[A, D, E, 
H, I, L]は先述の方式で作成された 6 つの制御信号であ
る．また，[B C F G J K] = [?̅? ?̅? ?̅? ?̅? 𝐼 ̅?̅?]である． 



















る．図 10 に FFT 結果を示す． 
 
表 3  NSDEMと負荷の条件 
 Parameter Parameter 
value 
NSDEM 


































































を比較すると 100dB ほど悪化している．また SNR は前
者の 140.5dB に対し，63.5dB と大幅に劣化している． 
一方，NSDEM を適用したシステムでは誤差ありの出
力に比べて，特に可聴域内において大幅に改善している
ことがわかる．可聴域内の THD は 80.2dB 改善した．ま














3 レベルフライングキャパシタは 4 つのスイッチング
素子，1 つのキャパシタから構成される．4 つの制御信号


























0 < 𝑉𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 <
𝑉𝑑𝑑
𝑛 − 1






ル FCMI では充放電が関係しているのが出力 0 のモード
ⅡとモードⅢの 2 通りであり交互に使用することで電圧
のバランスを図ることができたが，レベル数の増加と共





電圧 S1 S2 S2p S1p 充放
電 
Ⅰ Vdd/2 1 1 0 0 N 
Ⅱ 0 1 0 1 0 + 
Ⅲ 0 0 1 0 1 - 










































− 2 = 2𝑛−1 − 2 = 2(2𝑛−2 − 1)             (2) 
 
よって 5 レベルにすることで充放電が関係する組み合わ






3 レベルインバータおいて PWM 同様に交互に使用し
て PDM 駆動しフルブリッジとした際に 5 レベルを表現
する例も存在するが [5]，多レベル化すると充放電関係が
複雑になり単に交互に駆動するだけでは通用しなくなる．
また 5 レベル FCMI において予め動作表を組み込んだ
Multilevel Interface Logic (MLIL)を用意し，各キャパシ
タの電圧をモニターし適切なモードを選び駆動するもの


















 多レベル化による安定化問題はカスケード H ブリッジ





減することができない．これは MOSFET の ON，OFF
の状態とキャパシタの充放電の状態が必ずしも一致しな




















































V/2 1 1 1 1 0 0 0 0 N N N 
V/4 
0 1 1 1 0 0 0 1 - N N 
1 0 1 1 0 0 1 0 + - N 
1 1 0 1 0 1 0 0 N + - 
1 1 1 0 1 0 0 0 N N + 
0 
0 0 1 1 0 0 1 1 N - N 
0 1 0 1 0 1 0 1 - + - 
0 1 1 0 1 0 0 1 - N + 
1 0 0 1 0 1 1 0 + N - 
1 0 1 0 1 0 1 0 + - + 
1 1 0 0 1 1 0 0 N + N 
-
V/4 
0 0 0 1 0 1 1 1 N N - 
0 0 1 0 1 0 1 1 N - + 
0 1 0 0 1 1 0 1 - + N 
1 0 0 0 1 1 1 0 + N N 
-
V/2 
0 0 0 0 1 1 1 1 N N N 
 












量子化器の入力を IN (t)，出力を OUT (t)，量子化誤差
を Q (t)とすると以下の式が成り立つ． 
 





2 = (𝑂𝑈𝑇𝑡 − 𝐼𝑁𝑡)







































図 17  FCMI用電圧適応型 NSDEM 
 
Siは充電時に 1，放電時に-1，変化なしのときに 0 と
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と表せる． ただし𝑆𝑖~𝑁−1 = 1のとき P(t)=0 とする．
𝑆𝑖~𝑁−1 = 1，0のとき e’ (t)=0 とする．つまりキャパシタ
に電流が通らない際，誤差はないものとする． 


























図 15  適応型 NSDEM 
  実際に 3levelFCMI に 1 次電圧適応型 NSDEM を適用
し，その効果を検証する．シミュレーション条件は表 1，


















フィードバックをする．よって適応型 NSDEM と FCMI



















カスケード H ブリッジにおいては従来の DDDSP の技
術を用いることによって容易に駆動できることを示し， 
電源や MOSFET のミスマッチについても NSDEM の適用
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図 20  フィードバック型との比較 
 
 
 
